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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

@ Anordnung zur Bestimmung von Temperatur und Dehnung einer optischen Faser 
@ Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur simultanen 

optischen Bestimmung von Temperatur und Dehnungs- 

schwingungen einer optischen Faser fiir eine prazise Er- 

mittlung der Anderungen von Umgebungseinflussen 

und/oder Faserbelastungen. 

Die Aufgabe der Erfindung, die zwei unterschiedlichen 
MeGaufgaben der absoluten Messung einer stationaren 
GrolSe, wie der Temperatur, und der relativen, hochauflo- 
senden Messung schnell veranderlicher GroBen von 
Schwingungsvorgangen mit vergleichbarer Genauigkeit 
in einer einzigen optischen Anordnung zu realisieren, 
wird erfindungsgemalS gelost, indem ein Spektrometer 
{6^ mit einem abbildenden, spektral dispersiven Element 
(63) verwendet wird, wobei ein erstes Eingangslichtbun- 
det (61) beziiglich des dispersiven Elements (63) so ange- 
ordnet ist, daf^ das am dispersiven Element (63) spektral 
zerlegte Licht auf eine erste zeilenformige Empfangeran- 
ordnung (64) abgebildet wird und ein zusatzliches zweites 
Erngangslichtbundel (62) auf das dispersive Element (63) 
im Spektrometer (6) gerichtet ist, dessen spektral zerleg- 
tes Licht auf eine zur ersten parallele zweite lineare Emp- 
fangeranordnung (65) fallt, balden Eingangslichtbundetn 
(61; 62) Licht von einer breitbandigen Lichtquelle (1), das 
von mindestens zwei optischen Fasergittern {41; 42) mit 
verschiedenen minleren Wellenlangen reflektiert wurde, 
zugefiihrt wird und mindestens im Lichtweg des zweiten 
Eingangslichtbundels (62) vor der spektralen Zerlegung 
mittels des dispersiven Elements (63) eine ... 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur simultanen op- 
tischen Bestimmung von absoluten physikalischen Zu- 
standsgroBen und relativen Anderungen physikalischer Gro- 
Ben in einer optischen Faser, insbesondere zur Bestimmung 
von Temperanir und Dehnungsschwingungen einer opti- 
schen Faser fiir eine prazise Ermittlung der Anderungen von 
Umgebungseinflussen und/oder Faserbelastungen. Die Er- 
findung findet vorzugsweise Anwendung in Prozessen, bei 
denen eine aktuelle Erfassung von zufailigen Temperatur- 
und Druckschwankungen oder Faserbeanspruchungen er- 
wiinscht oder notwendig ist 

Es isL seil langeni bekanni, oplische Fasem und Fasergit- 
ter zur Messung von Tfemperatur oder Dehnung einzusetzen 
(Fiber oplic and laser sensors Vn, Proc. of SPEE, Vol. 1169 
(1989), S. 98-107), wobei geeignele absolut niessende opLi- 
sche Speklralanalysaloren (Kantenfilier, GitlerspekLroiiieLer, 
Fabry-Perot-Elalons) zur Bestimmung der Bragg-Wellen- 
lange und des daraus durch Rechnung oder Kalibrierung 
sich ergebenden Werles der ZuslandsgroBe benulzt werden. 
Obliche Grenzen der Auflosung und Genauigkeit dieser Ver- 
fahren belragen etwa 1 bis 10 pm fiir die Bragg -Wellenlange 
und damit ungefahr 0,1 bis 1 K fiir die Temperatur und 0,5 
bis 5 |i fiir die relative Dehnung. Mehrere optische Faseigit- 
ter entlang einer Lichtleitfaser konnen gleichzeitig ausge- 
wertet werden, indem deren Bragg- Wellenlange stark (ei- 
nige nm) unterschiedlich ausgefuhrt wird, so daB diese Re- 
flexe unabhangig voneinander spektral meBbar sind. Diese 
Verfahren sind durch A. D. KERSEY et al. ("Multiplexed fi- 
ber Bragg grating strain-sensor system with a fiber Fabry- 
Perot wavelength filter", in: Optics Letters 18 (1993) 16, S. 
1370-1372) als Wellenlangen-Multiplexing der Einzelsen- 
soren und anschlieBendes Demultiplexing der MeBsignale 
bekamit geworden. 

Weiterhin ist aus Electronic Letters 28 (1992) 3, S, 
236-238 (A. D. KERSEY et al.: "High resolution fiber gra- 
ting based strain sensor with interferometric wavelength- 
shift detection") bekannt, Dehnungsschwingungen durch 
prazise WeUenlangenauflosung zu bestinunen, indem das 
Licht in Interferometer mit unsymmetrischen Arralangen 
eingespeist wird und aus dem zeitlichen Verlauf der resultie- 
renden optischen Phasendifferenz am Interferometeraus- 
gang auf den zeitlichen Verlauf der Anderung der Zuslands- 
groBe geschlossen werden kann. Ubliche Auflosungsgren- 
zen betragen dann 1 bis 10 ne fiir die Amplitude einer Deh- 
nungsschwingung im Frequenzbereich oberhalb 10 Hz. 

Zur gleichzeitigen Auswertung raehrerer optischer Faser- 
gitter wurden nach einer Veroffentlichung von T. A. BER- 
KOFF et al. (in: IEEE Photonics Technology Letters 8 
(1996) 11, S. 1522-1525, "Fiber Bragg grating array sensor 
system using a bandpass wavelength division multiplexer 
and interferometric detecfion") dem Interferometer Wellen- 
langenfilter nachgeschaltet, um die optische Phase der ver- 
schiedenen Wellenlangenkomponentsn der verschiedenen 
optischen Fasergitter separat zu bestimmen. 

Aufgabc der Frfindung ist cs, die zwci untcrschicdlichcn 
MeBaufgaben der absoluten Messung einer stationaren 
GroBc, wic der Bragg-Wcllcnlangc oder dor Temperatur, 
und der relativen, hochaufloscndcn McvSsung schncll vcran- 
dcrlichcr GroBcn von Schwingungsvorgangcn mit. vcr- 
glcichbarcr Gcnauigkcir in einer cinzigcn optischen Anord- 
nimg zu rcalisicrcn. 

KrfindungsgcmaB wird die Aufgabc bci cincr Anordnung 
zur opdschen Bestimmung einer absoluten physikalischen 
ZusrandsgroBc in cincr optischen Faser mit cincm opti.schcn 
Spektralanalysator zur Ermittlung unterschiedlicher Bragg- 
Wellenlangen von Faseigittera, die unterschiedliche mittlere 



Wellenlangen aufweisen und an denen das die optische Fa- 
ser durchlaufende Licht reflektiert wird, sowie Mitteln zur 
Berechnung der absoluten physikalischen GrdBe aus den er- 
mittellen Bragg-Wellenlangen, dadurch gelost, daB der opti- 
5 sche Spektralanalysator ein Spektrometer mit einem abbil- 
denden, spektral dispersiven Element ist, wobei ein erstes 
EingangsUchtbiindel bezuglich des dispersiven Elements so 
angeordnel ist, daS das ara dispersiven Element spektral zer- 
legte Licht auf eine erste zeilenfbrmige Empfangeranord- 

10 nung abgebildet wird, daB ein zusatzliches zweites Ein- 
gangslichtbiindel auf das dispersive Element ira Spektrome- 
ter gerichtet ist, dessen spektral zerlegtes Licht auf eine zur 
ersten parallele zweite lineare Empfangeranordnung fallt, 
daB beide Eingangslichtbiindel vom Licht einer breitbandi- 

15 gen LichtqueUe, das von mindestens zwei optischen Faser- 
gittem mil verechiedenen milUeren Wellenlangen reflektiert 
wurde, versorgt sind, daB mindeslens im lichtweg des zwei- 
ten Eingangsfichlbundels vor der spektnilen Zerlegung mit- 
tels des dispersiven Elements eine Interferometeranordnung 

20 mit einer Phasemnodulation und unterschiedlichen Armlan- 
gen vorhanden ist, wobei der Auswerleteil der Interferome- 
teranordnung der diesera Eingangslichtbiindel zugeordneten 
zeilenfonuigen Empfangeranordnung nachgeordnet ist, daB 
der ersten Empfangeranordnung eine Signal verarbeitungs- 

25 einheit zur Bestinmiung der absoluten Bragg -Wellenlangen 
der optischen Fasergitter und Errechnung einer davon ab- 
hangigen physikalischen GroBe nachgeschaltet ist, und daB 
der zweiten Empfangeranordnung nachgeordnet ein Phasen- 
demodulationsmodul fur eine Auswertung von Interferome- 

30 tersignalen zur Bestinmiung von relativen Anderungen der 
Bragg-WeUenlangen der optischen Fasergitter und Errech- 
nung der relativen Anderungen einer physikalischen GroBe 
vorgesehen isL 

Vorzugsweise werden bei einer gewahlten MeBaufgabe 

35 als absolute physikalische GroBe die Temperatur und als re- 
lative physikalische GroBe die relative Dehnung der opti- 
schen Faser ermittelt. 

Die optischen Fasergitter sind zweckmaBig innerhalb der 
optischen Faser, die als MeBsteUe fungiert, angeordnet. 

40 Als abbildendes dispersives Element ist ein Prisma geeig- 
net. In einer besonders vorteilhaften Variante wird als di- 
spersives Element ein abbildendes Reflexionsgitter verwen- 
deL 

Als Interferometeranordnung wird vorteilhaft ein Mach- 

4.5 Zehnder-Interferometer, das zwei Ausgange aufweist, ein- 
gesetzt, wobei das erste und das zweite Eingangslichtbundel 
des Spektrometers jeweils von einem der Ausgange des 
Mach-Zehnder-Interferometers gebildet wird. 

Als Interferometeranordnung ist gleichwertig ein Michei- 

50 son-Interferometer einsetzbar. Dabei ist es einerseits sinn- 
voU, daB der Ausgang des Michelson-Interferometers uber 
einen zusatzlichen Verzweiger aufgeteilt und auf beide Ein- 
gangslichtbiindel des Spektrometers gefuhrt ist oder andem- 
falls der Lichtweg vorteilhaft vor der Aufteilung in Interfe- 

55 rometerarme verzweigt ist, wobei dieser erste Abzweig dem 
ersten Eingangslichtbundel des Spektrometers zugefuhrt 
wird. Im Ictztcrcn Fall crgibt sich der Vortcil, daB das crstc 
Eingangslichtbiindel keinerlei interferometrische Modula- 
tion aufweist^ so daB Rcstriktioncn bcziiglich der Auslcsung 

60 der ersten Empfangeranordnung cntfallcn. 

Die Interferometeranordnung kann auch zweckmaBig in 
Frcistrahloptik mit Spicgclclcmcntcn aasgcfuhrt werden, 
wobei vorzugsweise cine mcchanischc Vcrschicbccinhcit 
als Pha<icn modulator zur pcriodischcn Anderung der opti- 

65 schen Weglange eines Interferoraeterarmes mittels Spiegel- 
vcrschichung vorgc.ichcn ist. Die pcriodischc Spicgclhcwc- 
gung erfolgt dabei zweckmaBig piezoelektrisch. 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Freistrahloptik als 
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Mach-Zehnder-Interferomeier ausgebildet und im Spektro- 
raeter inlegriert isl und die Ausgiinge des Intaferoraeters 
die Eingangslichtbundel des Spektrometers darstellen. 

Eine weitere vorteilhafte Variante ei^ibt sich, wenn die 
Interferometeranordnung aus lichtleitfasem und Verzwei- 5 
gem aufbaut ist. Dabei sind die Lichdeitfasern vorzugs- 
weise Monomodefasern. 

Die Interferometeranordnung enthalt zweckmaBig rainde- 
stens in einem Interferometerarm einen optischen Phasen- 
modulator. Als Phasenmodulatoren werden vorzugsweise lo 
elektrooptische Modulatoren eingesetzt. 

Es erweist sich als gunstig, wenn die Interferometeran- 
ordnung einen Phasenmodulator enthalt, der mit einer Zwei- 
frequenz-Sinusnioduladon ansteuerbar ist, und die Interfe- 
rometersignale auf einera gemeinsamen Vielfachen der zwei 15 
Frequenzen auswertbar sind. 

Bei der Variante aus Lichtleitfasem sind vorteilhaft in 
beiden Interferonieterdnuen Phasenuiodulatoreo angeordnet 
sind, wobei die Phasenmodulatoren piezoelektrische Faser- 
strecker zur Realisierung eines sy nunc irisc hen Gmndauf- 20 
baus der Interferoiiieteraniie sind und der eine Phasenmodu- 
lator im Gegentakt zum anderen Phasenmodulator angesteu- 
erl wird. 

Als erste Enipfangeranordnung der erfindungsgemaBen 
Anordnung wird vorzugsweise eine CCD-Zeile verwendet. 25 

Die zweite Empfangeranordnung ist zweckmaBig ein 
Photodiodenarray, Daraus ergibt sich der Vorteil, da6 die 
zweite Empfangeranordnung in Anzahl, Position und Breite 
der Lichteintrictsflachen ihrer Elemente an die Reflexe der 
unterschiedlichen optischen Fasergitter angepaBt werden 30 
kann, wobei dabei zusatzlich die erwarteten meBgroBenab- 
hangigen iJchwankungsbreiten (vorzugsweise 'iemperatur- 
oder Dehnungsanderungen) der Wellenlangen der Fasergit- 
terreflexe beriicksichtigt sind. 

Zur Anpassung der Anzahl, Position und Breite der Licht- 35 
eintrittsflachen der zweiten Empfangeranordnung an die Ge- 
gebenheiten der Fasergitterreflexe konnen Photodiodenzei- 
len in geeigneter Weise heigestellt oder bei Verwendung ei- 
ner regularen Zeile nur bestimmte lichtempfindliche Ele- 
mente ausgewahlt werden. 40 

Eine elegantere Moglichkeit der Anpassung an die Gege- 
benheiten der Fasergitterreflexe ergibt sich, wenn optische 
Lichtleitfasem zur Einkopplung der Fasergitterreflexe auf 
die Empfangerzeile eingesetzt werden, wobei Fasem mit un- 
terschiedlichen Durchmessera und Abstanden an die An- 45 
zahl, Posiuon und GroBe der Fasergitterreflexe angepaBt 
sind, die Lichteintrittsflachen der Fasem in der durch das ab- 
bildende dispersive Element vorgegebenen Empfanger- 
ebene angeordnet und ihre Endflachen auf ein beliebig posi- 
tioniertes lineares Erapfangerarray gerichtet sind. In letzte- 50 
rem Fall kann das lineare Empfangerarray auch vorzugs- 
weise eine Zeile mit regelmaBig angeordneten Elementen 
sein. 

Die Grundidee der Erfindung resultiert aus der Uberle- 
gung, daB eine nahezu stMionare, absolute ZustandsgroBe 55 
und eine schneUen Verandemngen unterHegende relative 
GrciBc nicht glcichzcitig mit hclicbigcr Gcnauigkcit gcmcs- 
sen werden konnen. Die vorliegende Erfindung lost dieses 
Problem, indcm zwei an sich bckanntc McBmcthodcn mit 
nur gcringcm Aufwand in ein bckanntcs McB.systcm inte- 60 
gricrt werden. Dabei konnen insbcsondcrc mchrcrc optische 
Komponcnrcn glcichzcitig fur die vcrschicdcncn McSaufga- 
ben vcrwcndct werden, ohnc Komproraissc bei der McBgc- 
nauigkcitcingchcn zu miisscn. 

Mil der erfindungsgemaBen Anordnung isl es moglich, 65 
das bckanntc Wcllcnlangcn-Dcmultiplcxing sowohl fiir die 
absolute Messung von stationaren ZustandsgroBen, wie der 
Temperalur, als auch fiir die Messung von schnell verander- 
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lichen relativen GroBen, wie sie Schwingungsvorgange cha- 
rakierisieren und bei Dehnungsvorgangen von Fasem auf- 
treten, anzuwenden und geu^nnt hochauflosende Messun- 
gen dieser gegensatzlichen GroBen durchzufuhren. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen naher erlautert werden. Die Zeichnungen zeigen: 

Fig, 1 eine erfindungsgeraaBe Anordnung in ihrem 
Grundaufbau, 

Fig, 2 eine Variante der Erfindung mit vorgelagerten 
Mach-Zehnder-Interferometer und faseropdscher zweiter 
Empfangeranordnung, 

Flj», 3 eine vergroBerte Detailzeichnung der zweiten 
Empfangeranordnung mit Blickrichtung auf die lichuemp- 
findlichen Elemente der Euipfangeranordnungen, 

Fig. 4 eine vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung rait 
Mach-Zehnder-Interferometer in FreisU^ahloptik und faser- 
optischem zweiten Empfanger und 

Fig. 5 eine weitere vorteilhafte Gesiallung der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung mit vorgeordnetem Michelson- 
InterferomeLer und faseroptischem zweiten Empfanger. 

Die erfmdungsgemaBe Anordnung besteht in ihrem 
Grundaufbau, wie in Fig. 1 dargestellt, aus einer breitbandi- ^ 
gen Lichtquelle 1, einem Faserkoppler 2 zum Einkoppeln 
des Lichts der Lichtquelle 1 in eine optische Faser 3 mit Fa- 
sergittem 4 und zum Auskoppeln des an den Fasergittern 4 
reflektierten Lichts, einer Interferometeranordnung 5, einem 
Spektralanalysator 6, der zwei Eingangslichtbundel 61 und 
62, ein abbildendes dispersives Element 63 und zwei paral- 
lele Empfangeranordnungen 64 und 65 aufweist, sowie ei- 
ner Auswerteeinheit 7, die zwei unterschiedliche Auswerte- 
module enthalt, einen iiblichen CCD-Auswertemodul 71 fur 
den normalbetriebenen Spektralanalysator 6 und einen Pha- 
sendemodulationsraodul 72 fiir eine interferometrische Aus- 
wertung. 

Die breitbandige Lichtquelle 1, die vorzugsweise eine Su- 
perlumineszenzdiode ist und in dieseni Fall z. B. einen 
Emissionsbereich von 820 bis 855 nm aufweist, gibt ihr 
Licht in eine Lichtleitfaser ab. Dieses Licht wird fiber den 
Faserkoppler 2 in eine optische Faser 3 eingekoppelt, die als 
eigentliche Sensorstrecke in gewunschtera Abstand fiber 
wenigstens zwei sensibiUsierte Teilabschnitte von wenigen 
MiUimetem Lange, die bereits erwahnten optischen Faser- 
gitter 4, verfiigt Die Fasergitter 4 werden zweckmaBig in 
konventioneller SpleiBtechnik in die an sich passive Licht- 
leitfaser eingefugt und sind mit un terse hie<Uichen Bragg- 
Wellenlangen ausgefiihrt. Zum Beispiel unterscheiden sich 
benachbarte Fasergitter 4 vorteilhaft um jeweils 6 nm in ih- 
rer Bragg-Wellenlange. Der Wellenlangenbereich richtet 
sich nach der verfiigbaren Bandbreite der Lichtquelle 1. 

Das von den Fasergittern 4 zuruckreflektierte Licht wird 
durch den Faserkoppler 2 wieder aus der Faser 3 ausgekop- 
pelt und einer Interferometeranordnung 5 zugefuhrt. Diese 
Interferometeranordnung 5 verfiigt - bei ansonsten beliebi- 
ger Funkfionsart - fiber einen optischen Eingang, zwei opti- 
sche Teiler 51 und 52 zur Aufteilung des Lichr.s aus der Fa- 
ser 3 in zwei Lichtwege, Erzeugung zweier Interferometer- 
armc 53 und 54 mit unrcrschicdlichcr optischer Wcglangc 
und Uberlagerung des Lichts aus den zwei Interferometerar- 
mcn 53 und 54 sowic fiber mindcstcns cincn Phascnmodula- 
tnr 55 in cincm der Tntcrfcromctcrarmc. Die Tntcrfcromctcr- 
anordnung 5 licfcrt zwei optische Au.sgangc, die im Spck- 
tralanalysator 6 als cingchcndc Lichtbundcl 61 und 62 je- 
weils einer Spcktralzcrlcgung untcrworfcn werden. 

Tm Spcktralanalysator 6, der vorzugsweise ein Gittcr- 
spektrometer mil einem abbildenden Reflexionsgitter 66 als 
dispcrsivcm Element 63 ist, wird das Licht bcidcr Kingangs- 
fichlbundel 61 und 62 aufgrund deren raumtichen Versatzes 
gegenuber dem dispersiven Element 63 in zwei getrennte. 



5 



DE 198 21.616 Al 



parallel zueinander liegende streifenfbrmige Spektren zer- 
iegt die auf eine eiste bzw. eine zweite Empfangeranord- 
nung 64 bzw. 65 abgebildel werden. Wahiend die erste 
Emp^geranordnung 64, die eine in itterspektrometem iib- 
liche CCD-Zeile 67 ist, die Wellenlangenveneilung des er- 
sten Eingangslichdjiindels 61 erfaBt und sich damit zur Aus- 
wertung langsamer (f < 10 Hz) und dabei relativ groBer An- 
denmgen (> 1 pm) der Bragg- Wellenlangen der optischen 
Fasergitter 4 eignet, nimmt die zweite Erapfangeranordnung 
65, die vorteilhaft ein Uneares Photodiodenarray 68 ist, die 
schnellen Anderungen der Bragg- Wellenlange der optischen 
Fasergitter 4 durch Bestimmung der optischen Phasenver- 
schiebungen, die infolge des Durchlaufens der unterschied- 
lichen Interferoineterdnne der Interferomeieranordnung 5 
nachweisbar sind, auf. Die interferometrische Auswertung 
kann grundsalzlilch auch zur Erhohung der Auflosung sta- 
tionanarerMessungen verwendet werden, erfordert dann je- 
doch eine Ihermische Stabilisierung des Interferoinelers 5. 

Ohne Einsehninkung der AUgeiueinheit soil in den fol- 
genden Beispielen die breitbandige Lichlquelle stels als Lu- 
luineszenzdiode 1 bezeichnet werden. 

In Fig. 2 ist eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der erfin- 
dungsgeinaBen Anordnung dargeslellt, die sieh gegenuber 
Fig. 1 durch die Wahl einer speziellen Interferometeranord- 
nung 5 und einer zweckmaBigen zweiten Empfangeranord- 
nung 65 auszeichnet. Durch den Faserkoppler 2, der hier 
vorzugsweise ein 1 : 1-Koppler sein soU, wird in oben be- 
schriebener Weise das breitbandige Licht der Lumineszenz- 
diode 1 in die optische Faser 3 eingekoppelt, die in diesem 
Beispiel drei Fasergitter 41, 42 und 43 enthalt. Die Reflexe 
dieser Fasergitter 41, 42 und 43 werden ebetifalls init Hilfe 
des Faserkopplers 2 im Verhaltnis 1 : 1 ausgekoppelt und 
derlnterferometeranordnung 5 zugefuhrt. Letztere ist in die- 
sem Fall ein faserciptisches Mach-Zehnder-lnterterometer 
56, das in bekannter Weise aus Monomode-Lichtleitfasern 
aulgebaut sein kann und bei dem sich zwischen zwei opti- 
schen Teilem 51 und 52 Interterometerarme 53 und 54 mit 
unterschiedlicher optischer Weglange befinden, von denen 
mindestens einer einen Phasenmodulator 55 aufweist. Die- 
ser Phasenmodulator 55, der z. B. bei einer Frequenz von 
40 Hz eine Amplitude derPhasenmodulation von 2 8 rad er- 
zeugt, ist vorzugsweise ein piezoelektrischer Faserstrecker. 
Vorteilhaft ist zur Erhaltung einer symmetrischen Struktur 
des Mach-Zehnder-Interferometers 56 in jedem Interfero- 
meterarm 53 und 54 ein soicher Faserstrecker enthaiten, wo- 
bei diese beiden Phasenraodulatoren 55 im Gegentakt be- 
trieben werden. 

Aufgrund der ungleichen optischen Langen der Interfero- 
meterarme 53 und 54 liefert eine bestinunte Verschiebung 
der Bragg- Wellenlange 6Xb bei zunehmender Armlangen- 
differenz AL eine zunehmende Verschiebung der optischen 
Phasendifferenz A((>, wenn die Signale der beiden Interfero- 
meterarme 53 und 54 mittels des Faserkopplers 52 uberla- 
gert werden: 
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A(p = 27r • SX-B ■ n • 
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(1) 



Die maximal verwendbare Armlangendifferenz AL ist al- 
Icrdings durch die zur Tntcrfcrcnz notwcndigc Koharcnz der 
Bragg-Rcflcxc bcgrcnzt. Dcshalb soil to die GroBc n • AL 
(wohci n der cffcktivc Brcchungsindcx der LichtJcilfascr 
des Mach-Zchndcr-Intcrfcromcters 56 ist) nicht wcscnrlich 
groficr als die Koharcnzlangc L^ gcwahlt werden, da sonst 
der Kontrasr des Tntcrfcrcnzsignals stark ahnchmcn wurdc: 
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(2) 
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Im Beispiel beiragen L^ = 6,9 ram und n = 1 ,46, so daB AL = 



3 mm gewahli werden kann. 

Nach der Uberlagerung des raodulierten Lichts der beidrai 
Interferoraeteranne 53 und 54 im Faserkoppler 52 wird das 
somit entstandene Interferenzsignal - zugleich in zwei 
Lichtwege aufgeteilt - an den Spektralanalysator 6 weiter- 
geleitet 

Ira Spektralanalysator 6, der in diesem Fall ein Spektro- 
meter mil einem abbildenden holografischen Reflexionsgit- 
ter 66 als dispersivem Element 63 sein soil, wird das Licht 
von den zwei Interferoraeterausgangen iiber die zwei Ein- 
gangslichtbundes 61 und 62 eingeleitet, die senkrecht zur 
norraalen Reflexionsebene des Reflexionsgitters 66 zu bei- 
den Seiten dieser Reflexionsebene benachbart zueinander 
angeordnet sind. Das licht vom ersten Eingangsbundel 61 
wird am Reflexionsgitter 64 spekiral zerlegt und auf die er- 
ste Empfiingeranordnung 64 abgebildeU wobei letztere eine 
iiblicherweise im Speklrumeler 6 vorhandene CCD-Zeile 67 
isu Vom zweiten Eingangslichtbundel 62 bildet das Reflexi- 
onsgitter 66 das Licht auf die zweite Emprangerdnordnung 
65 ab, die paraUel zur ersten Einpfangeranordnung 64 und 
enlspr^;chend dem Abstand der Eingangslichtbundel 61 und 
62 zueinander verse tzt angeordnet ist. 

Ein in der Auswerleeinheit 7 enlhaltener CCD-Auswerte- 
modul 71 besrimmt im Spektrum die Lage der Maxima der 
» sich durch ihre Welle olangenbereiche um wenige Nanome- 
ter (z. B. 6 nra) unterscheidenden Bragg-Reflexe der Faser- 
gitter 41, 42 und 43. Obwohl die CCD-Zeile 67 in der Regel 
einen Pixelniitten abstand von ca. 11 bis 14 pm aufweist, ist 
es aufgrund der Welle nlangendispersion des Spektronieters 
von 90 pm/Pixel und durch geeignete Rechnerverarbeitung 
(Fitting) moglich, eine Maximuni-Bestimmung mit Fehlern 
um 1 pm zu erreichen. Damit sind relative stationare Deh- 
nungen bis ca. 1 pe mefibar. Diese Messung wird durch die 
Interferenzen des Mach-Zehnder-Interferometers 56 nicht 
beeintrachtigt, da die Phasenmodulation durch die Phasen- 
modulatoren 55 zu einer ausreichend konstanten mittlercn 
Intensitat auf der CCD-Zeile 67, die zweckmaUig auf eine 
Integrationszeit von mehr als 1 ms eingestellt ist, fuhrt. 

Fiir die zweite Empfangeranordnung 65 gibt es verschie- 
dene sinnvolle Realisierungsmoglichkeiten, die im weiteren 
erlautert werden sollen. 

Fig. 2 zeigt dazu eine einfache, vorteilhafte Variante, in 
der eine Ubertragung des Lichts von der eigentlich erforder- 
lichen zweiten Empfangerposiiion zum Photodiodenarray 
68 mittels optischer Lichtleitfasem 69 vorgenommen wird. 
Dabei richtet sich die Anzahl der Elemente des Photodio- 
denarrays 68 nach der Anzahl der verwendeten Faseigitter 4 
der optischen Faser 3. In diesem Fall sind deshalb infolge 
des Einsatzes von drei Fasergittem 41, 42 und 43 drei Faser- 
enden von Lichtleitfasem 69, die entsprechend den abgebil- 
deten Reflexen der Fasergitter 41, 42 und 43 in GroBe und 
Lage dem Ort und der Schwankungsbreite der Faseigitterre- 
flexe angepaBt sind, als wirksame Empfangerflachen erfor- 
derlich. Bei dieser Art und Weise der Konfiguration der 
zweiten Empfangeranordnung 65 konnen Faserdurchmesser 
und -position einfach geeignet justiert werden und der opto- 
clcktronischc EmpFangcr, das Photodiodenarray 68, an bc- 
liebiger S telle unlergebracht werden. Bei dem oben gewahl- 
fen mittlercn Abstand Bragg-Wcllcnlangcn der Fascrgirtcr 
41 his 43 von 6 nm zueinander isr der mctrischc lincarc Ab- 
stand der Bragg-Rcflcxc in der Hmpfangcrcbcnc 0,93 mm. 
pic Lichtleitfasem 69 miisscn zum Zwcckc cincr optimalcn 
tJbcrtragung der Bragg-Rcflcxc auf das Photodiodenarray 
68 einen Kemdurchmcsscr von 0,6 mm aufwci.scn und in ei- 
nem Abstand von 0,93 mm so posidoniert werden, daB jede 
dieser dickcn Fascm jcwcils gcnau einen Reflex der Fa.scr- 
giuer 41, 42 und 43 aufnimmt. 

Nach der optoelektronischen Wandlung der Signale im 
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Photodiodenarray 68 werden in separaten Phasendemodula- 
tionsmodulen 72 der Ausweiteeinheit 7 die Interferenzsi- 
gnale der einzelnen Elemente des Photodiodenarrays 68 ei- 
ner Phasendemodulation unterzogen. Dabei sind in der Aus- 
weneeinheit 7 soviele Phasenderaodulationsmodule 72 enl- 
halten, wie Reflexe von verschiedenen FaseigiUern 4 der op- 
tischen Faser 3 auszuwerten sind, in diesem Beispiel also 
drei. Zur Auswertung konnen bekannte Deraodulationsver- 
fahren, wie sie z. B. von KERSEY et al. (in: "High-resolu- 
tion fibre-grating based strain sensor with interferometric 
wavelength-shift detection". Electronic Letters 28 (1992) 3, 
S. 236-238) zura Nachweis von dehnuogsinduzierten Wel- 
lenlangenanderungen in Fasem angegeben wnrden, verwen- 
det werden. Uiii eine hohe, inlensilaisunabhiingige Au/lo- 
sung der optischen Phase bis in den iirad-Bereich zu errei- 
chen, wird eine periodische Phase n modulation uiit einer 
Frequenz von 40 kHz, gesteuert durch die Sinusmodulalion 
eines Modulaiionsgenerators 8, im Inierferonieier 6 einge- 
setzL und sauillichen Phase ndenioduladonsinodulen 72 ubli- 
cherweise diese Frequenz des Modulalionsgenerators 8 
gleichfalls als Referenz zugefuhrl. 

Daniit ergibt sich bei einer relativen Anderung der Bragg- 
Wellenlange bX^fhi - 3 • 10"^^ unter Anwendung der Vor- 
aussetzungen zu den Gleichungen (1) und (2) eine optische 
Phasenverschiebung A<(> = 1 jirad. Prakdsch sind soinit Deh- 
Dungsschwingungen niit Amplituden von oberhalb 1 az im 
Frequenzbereich von 100 Hz bis 5 kHz meBbar. 

In Fig. 3 ist aus der Richtung des Lichteinfalls vom di- 
spersiven Element 63 eine Draufsicht auf die erste und 
zweite Empfangeranordnung 63 und 64 dargestellt, urn die 
geometrischen Verhaltnisse von Abstand und GroBe der 
lichtemplindlichen Elemente zu erlautern. Die Erlauterun- 
gen soUen unabhangig davon sein, ob ein lineares Photodio- 
denarray 68 direkt oder iiber optische Fasem 69 angekoppelt 
vorliegt, und insofem kann die zweite Emptangeranordnung 
65 sowohl als speziell angepaBtes Photodiodenarray 68 als 
auch als Uchtaufnehraende Enden von Lichtleitfasem 69, 
die sich in der Empfangerebene befinden, aufgefaBt werden. 
Ohne Einschrankung der AUgemeinheit soil in diesem Bei- 
spiel direkt ein Photodiodenarray 68 angeoonxmen werden. 
Wdterhin sind zur Verdeutlichung der prinzipiellen Lage 
der Eingangslichtbiindel 61 und 62 zu den beidra Empfan- 
geranordnungen 64 und 65, die in alien ubrigen Figuren we- 
gen ihrer schematischen Darstellung nicht ausreichend klar 
entnehmbar sind, die Eingangslichtbiindel 61 und 62 als 
Kreise dargestellt. Wie sie als Faserenden im Falle der Ver- 
wendung von Lichtleitfasem sichtbar waren, wenn das Re- 
flexionsgitter 66 der Standort des Betrachters ist. Bezughch 
der normalen Reflexionsebene des Reflexionsgitters 66, die 
in Fig. 3 durch eine Strich-Punkt-Linie angedeutet ist, lie- 
gen das erste und das zweite Eingangslichtbiindel 61 und 62 
invers zur Anbringung der ersten und der zweiten linearen 
Erapfangeranordnungen 64 und 65. 

Unterhalb der beiden Empfangeranordnungen 64 und 65 
sind zusaty.lich die einfallenden schmalen T.ichtbundel der 
diskreten Bragg-Reflexe 46 der Fasergitter 4 (hier: fur fiinf 
untrrschicdlichc Fasergitter 4) schcmatisch dargestellt so- 
wie deren infolge der auBeren Einfliisse an den MeBsteUen 
crwartjctcn Schwankungsbncitcn 47 der Rcflcxc 46 angege- 
ben. An dicsc hcidcn GroBcn werden die wirksamcn Emp- 
fangerflachcn des Phomdiodcn arrays 68 angcpaBt. Die An- 
pas.sung erfolgt durch Wahl der jcwciligcn Empfangcrflache 
des Photodiodenarrays 68 nach der GroBc des Reflexes 46 
und desscn Schwankungshrcitc 47 sowic durch gceigncte 
Posidonierung der Empfangerflachen zueinander in Abhan- 
gigkeit von der Wcllcnlangendifferenz der Fascrgitlcr 4. Die 
in der Beschreibung zu Fig. 2 gewahlte mitUere Differenz 
zwischen den Bragg- Wellenlangen der Fasergitter 41 bis 43 
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soil hier auch fiir weilere (nicht daiTgestellte) Fasergiuer 44 
und 45 mit 6 nm vorausgesetzt werden, so daB der metrische 
lineare Abstand der Bragg-Reflexe in der Empfangerebene 
als einheitlich mit 0,93 nm angenoraraen werden kann und 
5 ein mit diesen Abstandsveriialtnissen ausgewahltes oder 
speziell gefertigtes lineares Photodiodenarray 68 zum Ein- 
satz kommL 

Eine weitere Variante der erfindungsgemafien Anordnung 
ist der Fig. 4 entnehmbar. In diesem Beispiel werden mit der 

to Superlumineszenzdiode 1 nur zwei optische Faser^tter 41 
und 42 beleuchiet. Der wesentliche Unterschied gegeniiber 
Fig, 2 besteht jedoch darin, daB in dieser Ausftihrungsform 
die Interferometeranordnung 5 im Spekirometer 6 integriert 
und als Freislrahlanordnung ausgefuhrt ist. Vorteilhaft wird 

15 in diesem Fall die vom Faserkoppler 2 kommende Lichtleit- 
faser in ein Mach-Zehnder-Interferometer 56 eingeleiteU in 
dem das aus der Lichtleitfaser iiber eine Kollimalionsoplik 
ankommende Licht luiitels optischer Teilerspiegel 58 und 
Umlenkspiegel 59 in zwei Interfenometeranue 53 und 54 

20 unterschiedUcher optischer Weglange aufgeteilL, geliihrl 
und zur Oberlagerung gebracht wird, Dabei wird das koUi- 
niierte Dchtbtindel vom einem der Teilerspiegel 58 in einen 
ersten Inlerferomelenimi S3 (geslricheU) und einen zweiten 
Interferoraeterarm 54 (gepunktet) aufgeteilt. Wahrend der 

25 erste Interferometerarm 53 den Teilerspiegel 58 geradlinig 
passiert und am anderen Teilerspiegel 58 nochraals geteilt 
wird, legt der zweite Interferometerarm 54 einen langeren 
optischen Weg iiber zwei mechanisch starr gekoppelte Um- 
lenkspiegel 59 zuriick, bevor er unter einem um 90" ver- 

30 schiedenen Winkel gegeniiber dem ersten Interferometer- 
arm 53 auf den zweiten Teilerspiegel 58 trifift. Die starr ge- 
koppelten Umlenkspiegel 59 stellen gemaB diesem Beispiel 
einen Retroreflektor (parallele Ruckreflexion des einfallen- 
den Lichtbiindels) dar und sind an einer mechanischen Ver- 

35 schiebeeinheit montiert, die den Lichtweg im zweiten Inter- 
ferometerarm 54 periodisch verandert. Diese mechanische 
Verschiebung, die in Fig, 3 mittels eines Doppelpfeiles stili- 
siert dargestellt ist, vericorpert in diesem freistrahloptischen 
Mach-Zehnder-lnterferometer 56 den Phasenmodulator 55, 

40 wobei letzterer vorzugsweise piezoelektrisch ausgefuhrt ist. 
Dieser mechanische Phasenmodulator 55 wird, wie oben fiir 
elektrooptische Phasenmodulatoren 55 beschrieben, in glei- 
cher Weise von einem Modulation sfrequenzgenerator 8 an- 
gesteuert. 

45 Der zweite Interferoraeterarm 54 wird am zweiten Teiler- 
spiegel 58 ebenfaUs geteilt und mit den beiden Teilstrahlen 
des ersten Interferometerarms 53 uberlagert. Die tjberlage- 
rungsstrahlen werden anschlieBend mittels eines in einem 
der Strahlengange angeordneten weiteren Umlenkspiegels 

50 59 parallel zueinander ausgerichtet und uber linsen fokus- 
siert. Die so entstandenen zwei Ausgange des Mach-Zehn- 
der-Interferometers 56 steUen dann die realen Eingangs- 
lichtbundel 61 und 62 des Spektrometers 6 dar, deren Licht, 
wie in den vorigen Beispielen, auf das abbildende dispersive 

55 Element 63 fallt. 

AUe weiteren Vorgange gestalten sich in der bereits oben 
bcschrichcncr Weise, wobci auch in diesem Beispiel als 
zweite Empfangeranordnung 65 wiedCTum ein Photodio- 
denarray 68 mit voi^eordnctcn Lichtleitfasem 69 cingesetzt. 

60 ist Dabei hcnotigt das Photodiodenarray 68 wegcn der nur 
zwei vorhandcnen Fasergitter 41 und 42 Icdiglich zwei ak- 
tivc Elemente, und nachfolgcnd sind gleichfalls nur zwei 
Phasendemodulation smodulc 72 zur Auswertung crfordcr- 
lich. 

65 F^. 5 basiert auf demselben (Jrundaufbau wie Fig. 1 und 
dcckt. sich nahczu mit der Struktur von Fig. 2. Der wesentli- 
che Unterschied besteht in der (lestaltung der Interferome- 
teranordnung 5, die in diesem Fall nach dem Prinzip eines 
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MichelsoD-InterferometCTS arbeitec Das Michelson-Interfe- 
rometer 57 ist vorteilhaft faseroptisch aufgebaut und enthall 
zwei Faserkoppler 51 und 52. Der Faserkoppler 51 ver- 
zweigt die vom Faserkoppler 2 kommende, die Bragg-Re- 
flexe von den Fasergittem 41, 42 und 43 fiihrende Lichtleit- 5 
faser gleich nach dem Interferometereingang und leitet eine 
Lichtleitfaser direkt auf den erslen Interferometerausgang 
durch. Die andere Lichtleitfaser vom Faserkoppler 51 wird 
sogleich dem zweiten Faserkoppler 52 zugefUhrt, urn eine 
Teilung in zwei Inlerferometerarme 53 und 54 vorzunehmen lO 
und in diesen Jewells einen Phasenmodulator 55 anzuord- 
nen, der infolge einer Endverspiegelung der Faserenden der 
Interferometerarme 53 und 54 jeweils zweimal vom Licht 
durchlaufen wird. Nach Rucklauf der iiiodulierlen, reflek- 
tienen Signale werden beide Interferometerarme 53 und 54 15 
im Faserkoppler 52 uberlagert und auf den zweiten Interfe- 
rometer ausgang des Michelson-Interferometers 57 ausge- 
koppelt. Beide Ausgange bilden, wie in den Beispielen zu- 
vor, die zwei Eingangslichlbundel 61 und 62 des Spektral- 
analysators 6, der in bereils oben beschriebener Weise arbei- 20 
leu Die Besonderheit liegt bei dieser Gestaltung darin, daB 
das erste Eingangslichtbundel 61 des Spektrometers 6 un- 
moduliert zur speklralen Zerlegung ain abbildenden Reflexi- 
onsgitter 66 gelangt, woiiiit sich Restriktionen beziigUch des 
Ausleseregimes der CCD-Zeile 67 (ais erste Empfangeran- 25 
ordnung 64) eriibrigen. Das modulierte InterferoraeterUcht 
erreicht also nur die zweite Empfangeranordnung 65, die 
hier wiederum aus Lichtleitfasern und einem nachgeordne- 
len Photodioden array 68 zusammengesetzt isL Die Ansteue- 
ning der Phasenmodulatoren 55 uber den Modulalionsfre- 
quenzgenerator 8 und Auswertung der Interferenzsignale er- 
folgen analog zu den anderen Ausfiihrungsbeispielen. 

Bezugszeichenliste 

1 Lichtquelle 

2 Faserkoppler 

3 optische Faser 

4 Fasergitter (Gesamthcit) 

41 40 

42 Fasergitter (einzeln) 
43 

46 Reflexe (der Fasergitter) 

47 Schwankungsbreite (der Reflexe) 

5 Interferometeranordnung 45 
51,52 optische Teller 

53, 54 Interferometerarm 

55 Phasenmodulator 

56 Mach-Zehnder-Interferometer 

57 Michelson-Interferometer 50 

58 Teilerspiegel 

59 Umlenkspiegel 

6 Spektroraeter 

61, 62 erstes, zweites Eingangslichtbundel 

63 dispersives Element 55 

64, 65 erste, zweite Empfangeranordnung 

66 Rcflcxionsgitter 

67 CCD-Zeile 

68 Photodiodcnarray 

69 Lichtleitfasern (zum Photodiodcnarray) 

7 Auswcrtccinhcit 

71 CCD-Auswcrfemodul 

72 Phascndcmodulationsmodul 

8 Modulationsfrcqucnzgcncralor 
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Patcntanspriichc 
L Anordnung zur optischen Bestimmimg einer abso- 
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luten physikalischen ZustandsgroBe in einer optischen 
Faser mil einem optischen Spektralanalysaior zur Er- 
mittlung unterschiedlicher Bragg-Wellenlangen von 
Fasergittem, die unterschiedliche mittlere Wellenlan- 
gen aufrt'eisen und an denen das die optische Faser 
durchiaufende Licht reflektiert wird, sowie Miuehi zur 
Benechnung der absoluten physikalischen Grofie aus 
den erraittelten Bragg-Wellenlangen, dadurcfa ge- 
kennzelchnet, daB 

- der optische Spektralanalysator ein Spektrome- 
ter (6) mit einem abbildenden, spektral dispersi- 
ven Element (63) ist, wobei ein erstes Eingangs- 
hchtbUndel (61) bezuglich des dispersiven Ele- 
ments (63) so angeordnet ist, daB das am dispersi- 
ven Element (63) spektral zerlegte Licht auf eine 
erste zeilenfbniuge Enipfangeranordnung (64) ab- 
gebildet wird, 

- ein zusiitzliches zweites Einganglichtbiindel 
(62) auf das dispersive Element (63) iin Spektro- 
meler (6) gerichtet ist, dessen speklnd zerlegtes 
Licht auf eine zur erslen parallele zweite lineare 
Empfangeranordnung (65) fallt, 

- beiden Eingangslichtbiindeln (61; 62) Licht 
von einer breitbandigen Lichtquelle (1), das von 
mindestens zwei optischen Fasergittem (41; 42) 
mit verschiedenen niittleren Wellenlangen reflek- 
tiert wurde, zugefiihrt ist, 

- mindestens im Lichtweg des zweiten Eingangs- 
Uchtbundels (62) vor der spektralen Zerlegung 
mittels des dispersiven Elements (63) eine Interte- 
ronieteranordnung (5) mit Phasenmodulation und 
unierschiedlichen Armlangen vorhanden ist, wo- 
bei der Auswerteteil der Interferometeranordnung 
(5) der diesem EingangsUchtbiindel (62) zugeorti- 
neten zweiten Empfangeranordnung (65) nachge- 
ordnet ist, 

- der erslen Empfangeranordnung (64) ein S'i- 
gnalverarbeitungsmodul (71) zur Bestimmung der 
absoluten Bragg-Wellenlangen der optischen Fa- 
sergitter (4) und Errechnung einer davon abhangi- 
gen physikalischen GroBe nachgeschaltet ist, und 

- der zweiten Empfangeranordnung (65) nachge- 
ordnet Phasenderaoduiationsmodule (72) fiir eine 
Auswertung von hiterferometersignalen zur Be- 
stinamung von relativen Anderungen der Bragg- 
Wellenlangen der optischen Fasergitter und Er- 
rechnung der relativen Anderungen einer physika- 
hschen GroBe vorgesehen sind. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einer gewahlten MeBaufgabe als absolute 
physikalische GroBe eine Bestimmung der Temperatur 
und ak veranderHche relative GroBe eine Ermittlung 
von Dehnungsschwingungen der optischen Faser vor- 
gesehen sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die optischen Fasergitter (4) innerhalb der o|> 
tischcn Faser (3), die als McBstcllc flingicrt, angeord- 
net sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gckcnnzcich- 
nct, daB das abbildcndc dispersive Element (63) ein 
Prisma ist. 

5. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gckcnnzcich- 
nct, daB das abbildcndc dispersive Element (63) cin ab- 
hildcndcs Rcflcxionsgiucr (66) ist. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
nct, daB als Interferometeranordnung (5) cin Mach- 
Zehnder-Interferomeier (56), das zwei Ausgange auf- 
weist, vorhanden ist, wobei das erste und das zweite 
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Eingangslichtbiindel (61; 62) des Spektrometers (6) je- 
weils von einem der Ausgiinge des Mach-Zehnder-In- 
tenferometers (56) gebildet werden. 

7. Anordnung nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
nei, daB die Interferometeranordnung (5) ein Michel- 5 
son-Interferometer (57) ist, das nach einer Aufteilung 
des Lichts von der optischen Faser auf die Eingangs- 
lichtbundel (61; 62) des Interferometers (6) im Licht- 
weg des zweiten Eingangslichtbundels (62) angeordnet 
ist. 10 

8. Anordnung nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Interferometeranordnung (5) ein Michel- 
son-Interferometer (57) ist, dessen herkbmmlicher 
Ausgang iiber einen Teiler (51) auf das zweiie Ein- 
gangslichtbundel (62) des Spektroraeters (6) gelegt ist 15 
and dessen vorhandener LichLweg auBerhalb der Inter- 
feron leieranue (53; 54) verzweigt isL, uui als ersles 
Eingangslichtbiindel (61) deui Spektromeier (6) zuge- 
leitel zu werden. 

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB die Interferonieleranordnung (5) ein Michel- 
son-Interferometer (57) ist, dessen Lichtweg am Ein- 
gangdesMichelson-InterferomeLers (57) zweifach ver- 
zweigt ist, wobei ein erster Teiler (51) zur Schaffung 
eines direkten Lichtweges zum ersten Eingangslicht- 25 
biindel (61) des Spektrometers (6) und eines zweiten 
Lichtweges zu einem zweiten Teiler (52) vorhanden isL, 
der zur Aufteilung des zweiten lichtweges in zwei In- 
tenferometerarme (53; 54) sowie nach Reflexion des 
Lichts in den Interferometerarmen zur Zusammenfiih- 30 
rung und Auskopplung auf einen dritten Lichtweg zum 
zweiten Eingangshchtbiindel (62) des Spektrometers 
(6) vorgesehen ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Interferoraet«:anordnung (5) ein Auf- 35 
bau in Freistrahlopdk mit Spiegelelementen (58; 59) 
ist, wobei eine mechanise he Verschiebeeinheit als Pha- 
senmodulator (55) zur periodischen Anderung der opti- 
schen Weglange eines Interferometerarmes (54) mittels 
einer Spiegelverschiebung vorgesehen ist. 40 

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Freistrahloptik als Mach-Zehnder-In- 
terferometer (56) ausgebildet und im Spektrometer (6) 
integriert ist und die Ausgange des Mach-Zehnder-In- 
terferometers (56) die Eingangslichtbiindel (61; 62) 45 
darstellen. 

12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Interferometeranordnung (5) aus 
Lichtleitfasem und Faserkopplera als opusche Teiler 
(51; 52) aufgebaut ist. 50 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtleitfasem Monomodefasem 
sind. 

14. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichner, daB die Interferometeranordnung (5) minde- 55 
stens in einem Interferometerarm (53; 54) einen opti- 
schen Phascnmodulator (55) cnthalt, 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zcichnct^ daB als Phascnmodulator (55) cin clcktro-op- 

ti schcr Modulator ci ngcsctzt isL 60 

16. Anordnung nach Anspruch 1 5, dadurch gckcnn- 
zcichncr, daB der Phascnmodulator (55) mit einer 
Zwcifrcqucnz-Sinusmodulation anstcucrbar und auf ei- 
nem gcmcinsamcn Viclfachcn der zwci Modulations- 
frequenzen auswertbar isL 63 

17. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB in beiden Interferometerarmen (53; 54) je 
ein Phasenmodulator (55; 56) angeordnet ist, wobei die 



Phasenmodulatoren (55; 56) piezoelekuische Faser- 
strecker (58) zur Realisierung eines symmelrischen 
Grundaufbaus der Interferometerarme (53; 54) sind 
und der eine Phasenmodulator (55) im Gegentakt zum 
anderen Phasenmodulator (56) angesteueri wird, 

18. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Erapfangeranordnung (64) eine 
CCD-Z&He (67) ist. 

19. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Empfangeranordnung (65) in 
Anzahl, Position und Breite der Lichteintrittsflachen 
ihrer Elemente an die Reflexe der unterschiedlichen 
optischen Fasergitter (4) angepaBt ist, wobei dabei zu- 
saizlich die erwartelen meBgroBenabhangigen Schwan- 
kungsbreiten der Wellenlangen der Faseiptterreflexe 
berCicksichligl sind. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeiehnet, daB die zweite Empfangeninordnung (65) ein 
Photodioden array (68) nut speziell heigeste liter Verlei- 
lung und GroBe der Uchleiupfindlichen Elemenle ist. 

21. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Empfangeranordnung (65) ein 
Photodiodenarray (68) mit regelmaBiger Verteilung 
und GroBe der lichtempfindlichen Elemente ist, wobei 
nur bestimmte Elemente zur Auswertung der Fasergit- 
terreflexe genutzt werden. 

22. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeich net, dafi zum Zwecke der Anpassung an die Gege- 
benheiten der Fasergitterreflexe optische Lichtleitfa- 
sem (69) zur Einkopplung der Fasergitterreflexe auf 
die zweite Erapl^geranordnung (65) vorhanden sind, 
wobei opdsche Fasem (69) mit ihren Durchmessem 
und Abstanden auf die Anzahl, Position und GroBe der 
Fasergitterreflexe angepaBt sind, die Lichteintrittsfla- 
chen der Fasem (69) in der durch das abbildende Refle- 
xion sgitter (66) vorgegebenen Kmpfangerebene ange- 
ordnet und ihre LichtausUittsttachen auf ein beliebig 
positioniertes lineares Photodiodenarray (68) gerichtet 
sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Hmpfangerzeile (65) eine 
Zeile mit regelmaBig angeordneten Elementen, vor- 
sujgsweise eine regulare Photodiodenzeile, ist. 
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